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Tato diplomová práce se zabývá konstrukcí aktivního závěsu kapoty, odladění 
kinematiky závěsu a vhodným nadimenzováním jednotlivých částí závěsu. Práce se 
skládá ze dvou hlavních částí, přičemž první část je analýza současného stavu 
poznání a ve druhé části je prezentován vlastní konstrukční návrh. Aktivní závěs má 
sloužit jako bezpečnostní prvek v automobilu pro minimalizaci následku zranění 





This thesis deals with designing the construction of an active bonnet  hinge, tuning 
the kinematics and appropriate proportioning of individual parts of the hinge. The 
thesis consists of two main parts – the first part is an analysis of the current state of 
knowledge and the second part presents a designing the construction. The active 
hinge should serve as a safety element in automobiles to minimize consequences of 
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Jako jeden z největších vynálezů lidstva lze označit kolo na hřídeli. První zmínky 
o něm se datují do doby přibližně 3000 let př. n. l. a to v Sumerské říši. Navzdory 
tomu archeologické nálezy potvrzují objev kola i na evropském území a to ještě 
v době mnohem dřívější, přibližně 4500 let př. n. l. Tento objev zajistil člověku 
usnadnění práce a umožnil sestavení prvních jednoduchých mechanismů. 
   Jako zásadní vynález moderní doby můžeme považovat automobil. První předek 
dnešních automobilů byl parou poháněný stroj. U jeho zrodu stály jména jako 
James Watt a Nicolas Joseph Cugnot. Jejich parní stroj v roce 1769 uvezl čtyři 
pasažéry rychlostí až 9 km/h. Parní stroje se vylepšovaly a zdokonalovaly 
až do druhé poloviny 19. století, kdy se konstruktérům podařilo sestavit první 
spalovací motor. Dalo by se říci, že objev spalovacího motoru nastartoval 
exponenciální růst a rozvoj v dopravě a vývoji automobilů. Automobilní průmysl 
v dnešní době zaujímá prvenství ve strojním průmyslu a v některých směrech a 
odvětvích je určujícím prvkem a hnací silou rozvoje nových technologií. Není totiž 
možné brát v potaz jen automobilky samotné, ale musíme do této kategorie zahrnout 
i obrovské množství jejich subdodavatelů. 
   Automobilky se v dnešní době předhání v produkci co nejlepších automobilů, ale 
i v co největším počtu vyrobených a prodaných automobilů. Podíváme-li se na čísla 
prodejů jednotlivých značek, tak lze pozorovat, jak masivní expanzi automobilový 
trh prožívá. S nárůstem počtu automobilů na silnicích ovšem roste i počet dopravních 
nehod. Nejhorší statistiky pocházejí z rozvojových zemí a ze zemí s velkým 
zalidněním, jako je např. Čína a Indie. Z tohoto důvodu se automobilky zaměřují 
nejen na pohodlí posádky a výkony automobilů, ale i na bezpečnost svých vozů. A to 
jak na bezpečnost posádky při srážce s jiným vozidlem či překážkou, tak 
i na bezpečnost chodců. 
   Konstruktéři vozidel se již v 60. letech minulého století zaměřovali na bezpečnost 
cestujících v automobilech. Nicméně otázka ochrany chodců příliš řešena nebyla. 
Ochrana chodců v této době byla upravována pouze vyhláškou o úpravě designu 
přední části vozidla. Ovšem ostré prvky, jako např. loga automobilek, byly stále 
povoleny. První přesný popis pohybu chodce sraženého automobilem byl založen 
na zkoumání reálných situací [1].  
   Z této studie srážky chodce s automobilem jednoznačně vyplývá, že konstrukce 
kapoty má velký vliv na způsobená zranění a to hlavně na zranění hlavy, která bývají 
nejčastěji příčinou smrti. 
   Cílem konstruktérů je, aby se „snížila“ tuhost kapoty automobilu a ta umožnila při 
střetu s chodcem dostatečnou deformaci. Energie potřebná na deformaci kapoty je 
získána z kinetické energie chodce. Takto přeměněná energie se absorbuje v kapotě, 
namísto toho aby působila destruktivně na hlavu chodce. U moderních automobilů je 
však motorový prostor téměř zcela vyplněn. To znamená, že prostor mezi kapotou 
a tuhými částmi v motorovém prostoru není dostatečný a při nehodě může dojít 
ke kontaktu hlavy chodce např. s blokem motoru. Zvětšením tohoto prostoru 
se dovolí kapotě více se deformovat a tím absorbovat větší část energie bez toho, aby 
došlo ke kontaktu s tuhými částmi. Ke zvětšení tohoto prostoru lze přistupovat buď 
úpravou zástavbového prostoru (pasivní ochrana), je možné zvýšit stavbu. Toto však 































































a zvýšení hmotnosti celého automobilu. Zvýšení hmotnosti zase vede k nárůstu 
spotřeby paliva.  
   Tyto nevýhody je možné omezit využitím aktivních prvků, např. aktivního závěsu 
kapoty. Tento aktivní závěs má za cíl v případě nehody nadzvednout zadní část 
kapoty a tím zvětšit prostor mezi motorem a kapotou. Jelikož zásah do konstrukce 
čelního skla a A-sloupků je problematický, je možné s výhodou použít 
bezpečnostních prvků, jakým je např. airbag pro chodce. 
 
  
Obr. 1 Srážka s chodcem [5] 
 
            
 
1 – Chodec 
2 – Automobil 
3 – Zdvih zadní části kapoty 










































































1 SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ ODBORNÉ 
PROBLEMATIKY 
 
   Bezpečnost chodců v dopravě je jedním z významných problémů globálních 
rozměrů. Světová zdravotnická organizace ve své zprávě uvedla, že dopravní nehody 
jsou jedním z hlavních příčin úmrtí a zranění po celém světě. Podle stránek World 
Bank je každoročně zabito přes milión osob a 50 mil. je zraněno. V rozvojových 
zemích je situace v dopravě mnohonásobně horší. V těchto zemích je největší počet 
zabitých na silnicích právě z řad chodců, motocyklistů a cyklistů. V zemích jako je 
např. Indie nebo Čína je to i z důvodu přesycenosti dopravních cest. Naopak 
v rozvinutých zemích je menší podíl zraněných z řad chodců. Ale i tak je to pořád 
vysoké číslo. Podíl usmrcených chodců v dopravě je cca 65 % ze všech 1,17 mil 
mrtvých. Z těchto 65 % představují 35 % děti. Tato situace volá po zlepšení [2].  
 
1.1 Možnosti ochrany chodců 
   Existuje několik přístupů, jak počty mrtvých a zraněných snížit. Můžeme je 
rozdělit do dvou základních skupin. První skupinou opatření je prevence 
a předcházení situacím ohrožujících chodce na zdraví. Velký podíl mrtvých je právě 
dětí, proto je nutné, aby preventivní ochrana chodců probíhala již jako školní 
příprava, kdy se děti ve školách seznámí s dopravou a jejími nástrahami. Další 
možností na poli prevence je úprava infrastruktury a instalování kamerového 
systému, který by byl schopen na základě dynamiky chůze predikovat chování 
chodců a odhalit možné střety dříve, než k nim ve skutečnosti může dojít. 
Problematikou kamerových systémů a infrastrukturních opatření se zabývá ve své 
práci Tarak Gandhi a Mohan Manubhai Trivedi [2].  
   Co se týče úpravy infrastruktury, snahou projektantů je co nejvíce fyzicky oddělit 
chodce od provozu. Toto řešení může spočívat ve zdánlivě jednoduchých opatřeních, 
jakými například jsou: instalace zábradlí, stavba nadchodů, nebo na místech s hustou 
dopravou instalovat semafory, které by chodcům umožnily bezpečně přejít silnici.  
   Druhým zásadním přístupem pro ochranu chodců je snaha minimalizovat následky 
nehody, když už k ní dojde. Toho lze dosáhnout aktivními, nebo pasivními prvky 
ochrany chodců. Mezi pasivní prvky ochrany můžeme zařadit například všechny 
úpravy designu automobilů a mezi aktivní prvky můžeme zařadit aktivní závěs 
kapoty, airbagy a další. 
 
1.2 Popis srážky automobilu s chodcem  
   Jak bylo napsáno v úvodu, studií srážky chodce s automobilem se vědci zabývali 
již v 60. letech minulého století. První snahy o popis této situace se opíraly o analýzy 
reálných dopravních nehod. Výsledky tohoto výzkumu byly poprvé zveřejněny 
na deváté konferenci Crash Car Stapp. Poznatky a sled událostí, kdy auto srazí 
dospělého chodce ve vzpřímené poloze, uvedl ve své práci AJ McLean [1] a jsou 
následující. 
   Při srážce chodce s automobilem se celý náraz dá rozčlenit do tří hlavních 
kontaktních bodů. Prvním bodem je kontakt spodní části nohy člověka s nárazníkem 
vozidla. O zlomek vteřiny později dochází ke kontaktu přední hrany kapoty s bokem 
chodce v druhém kontaktním bodě. Pokud je rychlost vozidla dostatečně velká, 
chodec začíná rotovat kolem druhého kontaktního bodu. Vlivem této rotace dochází 




























































































































V závislosti na typu a rychlosti automobilu a tělesné stavbě chodce se může třetí 
kontaktní bod přesunout z kapoty na spodní část okna, nebo A-sloupku. 
   Při ještě vyšší rychlosti dochází k tomu, že tělo chodce začíná rotovat kolem třetího 
bodu – hlavy a ramen. Tato varianta rotace se dá dále rozdělit na dvě možnosti. V té 
první se chodec střetne s automobilem ve čtvrtém kontaktním bodě. Dochází 
k nárazu nohou do zadní části střechy, nebo zadního skla. Chodec padá na cestu 
za automobilem, případně na boční stranu automobilu. Druhou možností je, že když 
bude mít automobil příliš vysokou rychlost, nedojde ke kontaktu ve čtvrtém bodě. 
Chodec je vymrštěn nad automobil. Auto chodce podjíždí a ten padá na silnici 
za automobilem. 
   Pokud řidič před a během srážky intenzivně brzdí, auto zpomalí na mnohem menší 
rychlost, než jakou v okamžik nárazu udělilo chodci. Chodec má tendenci pokračovat 
v pohybu vpřed s mnohem menším zpomalením než automobil. Dochází ke kontaktu 
ve všech třech bodech jako v předešlém případě. Chodec však nepokračuje přes 
střechu automobilu, nýbrž sklouzává po přední části automobilu a dopadá 
na vozovku před automobil. Kontaktní body jsou zobrazeny na obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Kontaktní body chodce a automobilu při nehodě1 
1
1.3 Hodnocení srážky s chodcem, HIC, HIP, SIMon, ULP  faktor 
 
   Při dopravní nehodě dochází k několika zásadním zraněním chodce. Nejčastěji jsou 
to zlomeniny dolních končetin, zranění v oblasti hrudního koše a především pak 
zranění hlavy chodce. Budeme-li tato zranění hodnotit podle slučitelnosti se životem, 
je zřejmé, že zranění hlavy budou mít téměř vždy fatální důsledky a je tedy zásadní 
zaměřit se právě na ochranu hlavy chodce při dopravní nehodě. 
   Během posledních 40 let se výzkum poranění hlavy zabývá pochopením 
mechanismu, jak tato poranění vznikají. Jedním z problémů v této oblasti výzkumu 
je však ten, že funkční vady a traumata na lebce nejsou nutně viditelná a spojená 
s viditelným traumatem. Nicméně zranění je vždy důsledkem překročení tolerance 
zatížení dané tkáně. Hlavními deskriptory zranění hlavy jsou zrychlení hlavy 
(zpomalení) při dopadu na automobil a délka trvání tohoto dopadu. Pro určení míry 
zranění hlavy bylo v roce 1972 navrženo hodnotící kritérium HIC (Head Injury 
Criterion) [4]. Toto kritérium se používá dodnes jako nástroj pro hodnocení poranění 
pomocí makety hlavy. Jsou však známá i některá omezení tohoto empirického 
modelu. Kritérium HIC je založené na lineárním zrychlení jednoho modelu hlavy. 
Například HIC nezahrnuje směr nárazu a zanedbává úhlové zrychlení. To je důvod, 
proč Newman navrhl na konci devadesátých let [4] metodu Head Impact Power 
(HIP). Tato metoda vznikla na základě hodnocení poranění hlavy u hráčů 
amerického fotbalu. Později byly vyvinuty také hodnotící kritéria Simon a ULP. 
Popis těchto kritérií sdružují ve své práci Daniel Marjoux, Daniel Baumgartner, 
                                                 




























































































Caroline Deck, R´emy Willinger [4]. Při výpočtu HIC a HIP kritérií je hlava 
primárně modelována jako tuhé těleso bez jakékoliv deformace. Díky zdokonalení 
metody konečných prvků, na které je výpočet založen, a výpočetní kapacity 
informační techniky, je v dnešní době možné simulovat i deformace lebky a vnitřních 
částí. Rozvoj této metody dovoluje pozorovat mechaniku poranění hlavy, která 
v simulacích začíná odpovídat popisu zranění vzniklých známými mechanismy. 
Proto začíná rozvoj nových hodnotících kritérií. Pro vyhodnocení HIC a HIP bylo 
navrženo mnoho MKP modelů hlavy (Finit Element Head Models FEHM) a tyto 
modely byly publikovány v literatuře: Ward et. al., 1980; Shugar 1977; Hosey and 
Liu 1980; Dimasi at. al., 1991; Mendis 1992; Ruan et. al., 1991; Willinger et. al., 
1999 a Zhang et. al., 2001. 
 Pro určení predikční schopnosti jednotlivých kritérií se používá srovnání 
jejich výsledků s databází reálných nehod obsahující 61 popisů nehod. Shrnutí této 
databáze je popsáno v tabulce 1. 
 
Tab. 1 Zranění obětí, rozsahy zrychlení a doba trvání nárazu [4] 















(12 případů) 90-270 5,5-16 0 1 6 1 
Fotbalisté 
(22 případů) 30-130 2-7,5 0 0 9 0 
Chodci 
(27 případů) 50-300 9,5-14,5 18 5 8 8 
Celkem 
(61 případů) 30-300 2-16 18 6 23 9 
 
1.3.1 HIC kritérium 
   Kritérium HIC navrhla skupina NHTSA v roce 1972. Kritérium HIC je doposud 
nejpoužívanějším hodnotícím kritériem. S jeho hodnotami se počítá v nárazových 
testech EuroNCAP, australském ANCAP tak i v globálním GTR (Global Technical 
Regulation).  Toto kritérium uvažuje hlavu jedné hmotnosti. Hodnota HIC se počítá 
podle vzorce: 
   𝐻𝐼𝐶 = max(𝑡1,𝑡2) �(𝑡2 − 𝑡1) � 1𝑡2−𝑡1 ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡𝑡2𝑡1 �2,5�   (1) 
 
   Kde a (m∙s-2) je lineární zrychlení měřené v těžišti hlavy. T1 a T2 jsou časy začátku 
a konce nárazu. 
 
   Popis kinematiky nárazu je zřejmý z obr. 3. Na obr. 4 jsou znázorněny výsledky 
hodnotícího kritéria HIC. Oblast nad křivkou je oblast hodnoty HIC kritéria, kdy 
už nejsou zraněni slučitelná se životem. Oblast pod křivkou, je oblast kde jsou 



























































































  Obr. 3 Kinematika dopadu pro výpočet HIC kritéria 
 
 
Obr. 4 Výsledky HIC kritéria 
 
1.3.2 HIP kritérium 
   Stejně jako u kritéria HIC se hlava považuje za jeden tuhý objekt. Metoda ale navíc 
zahrnuje lineární i úhlové zrychlení.        
 
𝐻𝐼𝑃 = 𝐶1𝑎𝑥  ∫𝑎𝑥𝑑𝑡 + 𝐶2𝑎𝑦 ∫ 𝑎𝑦𝑑𝑡 + 𝐶3𝑎𝑧 ∫ 𝑎𝑧𝑑𝑡���������������������������
𝐿𝑖𝑛𝑒á𝑟𝑛í čá𝑠𝑡 + 𝐶4𝛼𝑥  ∫𝛼𝑥𝑑𝑡 + 𝐶5𝛼𝑦 ∫𝛼𝑦𝑑𝑡 + 𝐶6𝛼𝑧 ∫𝛼𝑧𝑑𝑡�����������������������������úℎ𝑙𝑜𝑣á čá𝑠𝑡       (2) 
  Koeficienty Ci jsou hodnoty hmoty a příslušné momenty setrvačnosti pro lidskou 
hlavu. Tyto hodnoty byly vybrány ze statistického souboru s hodnotou percentilu 50. 
C1 = C2 = C3 = 4,5 kg, C4 = 0,016 N∙m∙s-2, C5 = 0,024 N∙m∙s-2, C6 = 0,022 N∙m∙s-2  
  HIP kritérium bylo určeno pouze pro predikci poranění mozku a ne pro určení 
subdurálního hematomu, nebo zlomeniny lebky. Bylo by však zajímavé otestovat 
predikční schopnost tohoto kritéria i pro tyto typy zranění. 
1.3.3 SIMon kritérium 
  Toto kritérium vychází z nitrolebečního mechanického chování, simulovaného 
metodou konečných prvků. Tento model je znázorněn na obr. 5. Výhodou je 
jednoduchý model, který zajistí kratší výpočetní čas a dělá tento přístup jednodušší. 












































































































Obr. 5 Model lebky pro kritérium SIMon [4] 
 
1.3.4 ULP kritérium 
   Do modelu tohoto kritéria náleží kůže, deformovatelná lebka, tvář, tvrdá plena 
mozková atd. Celý model se skládá z 12 000 uzlů, 10 500 prvků a 2800 
skořepinových elementů. Charakteristický rozměr prvku je 1 cm. 
 
 
 Obr. 6 Model lebky pro ULP kritérium [4] 
a) Kompletní model 
b) Model lebky a mozku 
c) Model lebky 
 
   Všechna tato kritéria hodnotí poranění hlavy. Podle výsledků MKP simulací se 
sestaví histogram zranění a křivky rizika zranění. Z těchto křivek a histogramů se 
poté vychází při vyhodnocení dopadového testu. 
 
1.3.5 Testovací protokoly srážky chodce a automobilu 
  Průběh testů a zkoušek srážky hlavy chodce s automobilem podléhá testovacím 
protokolům. Pro Evropu nejznámější a nejpoužívanější je testovací protokol 
















































































































Dalším protokolem, který se ztotožňuje s evropským EuroNCAP, je australský 
protokol ANCAP. Vývoj v dopravě dal poté vzniknout technickému předpisu GTR 
(Global Technical Regulation). Tento předpis byl vypracován v roce 2009 
hospodářskou komisí OSN pro Evropu. GTR stejně jako EuroNCAP a ANCAP je 
soubor předpisů a testů celkových systémů i subsystémů, zaměřených na hodnocení 
dopravních nehod s chodci, jinými automobily, nebo pro hodnocení nárazu 
do překážky. 
 
1.3.6 Kinematika testovacích protokolů 
   Ačkoliv jsou všechny protokoly navrženy tak, aby co nejpřesněji popisovaly srážku 
chodce s automobilem, a všechny využívají hodnotícího kritéria HIC, tak jsou 
okrajové podmínky testu mírně odlišné. Byly však vytvořeny převodní vztahy, které 
umožňují výsledky těchto kritérií porovnat. 
   Pro popis geometrie dopadu je také důležitým aspektem WAD (Wrap Around 
Distance). Jedná se o obal-ovinutí přední části automobilu. Vzdálenost se měří 
od země, přes kopírování povrchu vozidla, až k místu dopadu [20].  
 
 
Obr. 7 Wrap around distance [20] 
    









EuroNCAP 3,5 50 40 165 1000-1700 
ANCAP 3,5 50 40 165 1000-1700 
GTR 3,5 50 35 165 1000-1700 









EuroNCAP 4,5 65 40 165 1700-2100 
ANCAP 4,5 65 40 165 1700-2100 















































































































Obr. 8 Záběr rychloběžné kamery dopadu impaktoru na kapotu automobilu [20] 
 
1.4 Konstrukční prvky kapoty a aktivního závěsu, zátěžné stavy 
 
1.4.1 Kapota automobilu 
      Jak již bylo několikrát zmíněno, kapota automobilu a její konstrukce má zásadní 
vliv na poranění hlavy. Aby chodec nedopadal na příliš tuhou strukturu, musí být 
kapota konstruována tak, aby dovolila svou deformaci směrem do motorového 
prostoru. Na výsledné tuhosti kapoty se podílí materiál kapoty, vnější panel, druh 
spoje s vnitřním výztužným panelem a vnitřní výztužný panel. Na obr. 9 je vidět 
interakce mezi kapotou a tuhými strukturami v motorovém prostoru. Pokud by 
k takovýmto interakcím došlo při deformaci kapoty hlavou chodce, došlo by 
k sekundárnímu zrychlení. Zdali je toto zrychlení relevantní pro vyhodnocovací 
kritérium a jeho výslednou hodnotu, závisí na těchto faktorech: 
 
• Maximální hodnota zrychlení 
• Doba trvání 
• Závislost maxima sekundárního zrychlení na úrovni primárního zrychlení 
• Časový odstup mezi vrcholem primárního a sekundárního zrychlení 
 
 
Obr. 9 Kontakt struktur motorového prostoru s kapotou [6] 
 
   Charakteristika zrychlení se liší podle místa nárazu, jak je vidět na obr. 10. Jeden 
krátký vrchol obvykle charakterizuje dopad na střední část kapoty, kdy nedojde 
ke kontaktu se žádnou tuhou strukturou v motorovém prostoru. Při kontaktu při 


















































































































































  Obr. 10 Charakteristika zrychlení při dopadu na různá místa kapoty [6] 
 
   Charakteristika zrychlení tedy významně závisí na tom, na kterou část kapoty hlava 
dopadne. To může být ovlivněno již zmíněným rozložením prvků v motorovém 
prostoru, nebo samotnou konstrukcí kapoty. Pokud hlava chodce dopadne do oblasti 
závěsu kapoty nebo zámku kapoty, tak tyto prvky neumožní její deformaci. Tím 
dochází k enormnímu nárůstu hodnoty zrychlení a tedy i k horším následkům srážky. 
Jednou z možností, jak zmírnit následky nárazu hlavy do oblasti závěsu, je právě 
aktivní závěs kapoty. Ten po své aktivaci a vystřelení do horní polohy umožní zpětné 
propružení a tím absorpci energie nárazu. Další možností, jak zmírnit následky 
nárazu do oblasti závěsu a zámku, je úplná absence těchto prvků. Jedná se 
o tzv. šroubované kapoty. Tyto kapoty nemají žádný pant ani zámkový 
mechanismus. Kapota se instaluje tak, že v zadní části se tvarově upevní např. 
za spodní hranu čelního skla a přichytí se šrouby v odklápějící se masce. Toto řešení 
vyniká lepší tuhostí na hranách kapoty a zejména v oblasti závěsu a zámkového 
mechanismu. Je však méně praktické a příliš se neujalo. 
 
VNITŘNÍ KONSTRUKCE KAPOTY 
      Ve vývoji vozidel s ohledem na ochranu chodců bylo nutné kapotu automobilu 
navrhnout tak, aby splňovala standardní zatěžovací stavy (viz níže). 
 
• Odolnost při zavírání 
• Odolnost proti vypáčení při krádeži 
• Boční tuhost nainstalované kapoty 
• Tuhost při ohýbání a kroucení 
• Zdvih plynovou vzpěrou 
• Vlnění při proudění vzduchu 
• Výrobní požadavky na kusovou tuhost 
• Odolnost při čelní srážce ve vysoké a nízké rychlosti 
• Kvalita povrchu 
 
Některé zátěžné stavy budou podrobněji popsány dále. 
 
    Kapota také musí splňovat hodnoty kritérií dopadu hlavy v každém bodu dopadu. 
Klasicky je kapota konstruována tak, že vnitřní žebrovaný panel podpírá vnější panel 































































Obr. 11 Klasická konstrukce vnitřního 
       panelu kapoty [6] 
 
   Klasická konstrukce vnitřního panelu je charakteristická tím, že má některá místa 
kapoty poddajná a některé naopak velmi tuhá. Pro ochranu chodců se preferuje 
taková struktura vnitřního panelu, která zajistí rovnoměrnější rozdělení tuhosti 
po celé ploše kapoty. Společnost Swell, spol. s. r. o. také provedla simulace, kdy se 
zjišťoval vliv absence vnitřního dílu kapoty na následky kolize s chodcem. Simulace 
prokázaly, že vnitřní panel kapoty je pro ochranu chodce při srážce nezbytný. Pokud 
byla kapota testována bez této vnitřní struktury, nebyla schopna absorbovat 
dostatečné množství kinetické energie nárazu a docházelo k velkým deformacím 
směrem do motorového prostoru. 
   Níže jsou uvedené některé typy vnitřních panelů společnosti Daimler. 
Rovnoměrného rozložení tuhosti lze dosáhnout: 
 
• Zvýšením počtu žeber 
• Jiným designem vnitřní struktury 
 
 
Obr. 12 Vnitřní panel s větším počtem žeber [6] 
   
   Americký koncern General Motors navrhl vnitřní panel kapoty z velmi tenkého 
hliníkového plechu. Namísto klasické žebrovité struktury je do plechového 
polotovaru vytlačeno velké množství kuželů. Tyto kužele jsou poté přilepeny 
na vnější panel kapoty. 
 
  





























































Obr. 13 Vnitřní panel s kuželovou strukturou [6] 
 
   Společnost Toyota přišla s řešením vnitřního panelu kapoty, kdy konstrukce zajistí 
rozložení vnitřního napětí v materiálu do většího objemu a tím zabrání velkému 
průhybu kapoty do motorového prostoru. Tyto poznatky připravili ve své přednášce 
Koki Ikeda a Hideki Ishitobi [7]. Díky tomuto řešení se sníží riziko kontaktu hlavy 
chodce s tuhou strukturou v motorovém prostoru a zároveň se neomezí deformace. 
Jen se deformuje více poddajnějšího materiálu. Konstrukce vnitřní části se místo 
klasické nosníkové (Beam-type) zamění za vlnovitou strukturu (Wave-type). 
Srovnání těchto vnitřních panelů je vidět na obr. 14, kde se vliv konstrukce vnitřního 
panelu srovnává pomocí nárazového testu a hodnoty kritéria HIC. 
 
 
Obr. 14 Srovnání výsledků testu pro Wave – type a Beam – type [7] 
 
1.4.2 Závěs kapoty automobilu 
   Je zřejmé, že panty a zámky jsou nezbytným prvkem pro montáž kapoty na nosnou 
strukturu automobilu. Tyto prvky mají zpravidla velké nedostatky, co se týče splnění 
kritérií pro ochranu chodců při srážce. 
   Panty a zámky jsou také potřebné jako prvek pro přenesení síly na rám vozidla 











































































• Síly a zrychlení automobilu způsobené jízdními podmínkami by neměly mít 
vliv na únavu materiálu a nemělo by docházet k pohybu kapoty 
• Aerodynamické síly by neměly vést k únavě materiálu a neměly by 
způsobovat pohyb kapoty 
• Předpětí v uzavřené poloze závěsu by mělo eliminovat viditelný pohyb 
a hlukové projevy 
• Síla vyvozená opěrem osoby o kapotu, ať již v zavřené či otevřené poloze, 
nesmí vyvolat plastickou deformaci závěsu, nebo okolních komponent 
• Pohyb kapoty v závěsu při nárazu v nízké rychlosti musí být minimalizován, 
aby nedošlo např. k poškození blatníků 
• Za podmínek srážky ve vysoké rychlosti nesmí kapota zasáhnout oblast 
čelního skla 
 
Požadavky související s ochranou chodců 
 
   Ideálního zrychlení dle kritérií HIC a HIP nebylo obvykle dosaženo v oblasti 
závěsu kapoty. Je tedy nutné, aby déletrvající zrychlení v těchto oblastech bylo nižší. 
   Většina vozidel má závěs umístěný na levé a pravé zadní straně kapoty. Náraz 
hlavy v této části kapoty je ovlivněn celou řadou komponent. 
 
• Kapota 
o Vnější panel 
o Vnitřní panel 
• Výztuž závěsu 
• Závěs 
• Blatník 
• Systém stěračů 
• Kryt motoru 
 
Pasivní závěsy kapoty 
 
Pro splnění požadavků ochrany chodců, za předpokladu nárazu v oblasti závěsu, 




• S kloubem nacházejícím se mimo oblast dopadu 
• Je složen s deformovatelných dílů 
• Navržen jako kolabující mechanismus 
   
Vícekloubový mechanismus 
 
• Navržený s možností pohybu ve vertikálním směru 
• Navržen s kolabujícím mechanismem 
  




























































   Jednokloubový závěs musí splňovat některé požadavky, aby dosáhl požadované 
hodnoty HIC. 
 
• Rotační čep se nachází v dostatečné vzdálenosti od místa dopadu hlavy 
• Deformační prostor v místě uchycení kapoty k závěsu musí být 
dostatečný 
  Při zvětšení vzdálenosti mezi uchycením kapoty k závěsu a rotačním čepem je však 
nutné zvýšit celkovou tuhost tohoto závěsu. To jde však proti snaze zvýšit možnost 
deformace v této oblasti. Proto se při návrhu tohoto mechanismu musí dbát 




 Obr. 15 Závěs kapoty automobilu Opel Corsa [7] 
 
   Další možností jednokloubového závěsu je konstrukce s kolabujícím prvkem. 
Výhodou je, že bod rotace může být umístěn pod kapotou. Nevýhodou je, že je zde 
navíc energie potřebná k plastické deformaci závěsu. Deformuje se zelený prvek 




 Obr. 16 Závěs kapoty automobilu Opel Zafira II [7] 
 
   Tyto systémy však byly schopny dosáhnout nižších hodnot kritérií (HIC, HIP, 
SIMon, ULP, než jsou hodnoty prahové, jen v případech do 35 km/h a jen v určitých 































































Aktivní závěs kapoty 
   Základní princip ochrany chodců je, aby byl pod kapotou dostatečný prostor 
pro případnou deformaci kapoty. Avšak u nových moderních aut je při pohledu 
pod kapotu automobilu motorový prostor zcela vyplněn. Aby bylo možné tento 
problém vyřešit a přední část auta nemusela být extremně vysoká, byl zaveden 
bezpečností prvek – aktivní závěs kapoty. Ten má za úkol v případě srážky 
s chodcem nadzvednout zadní část kapoty a tím zvětšit prostor mezi kapotou 
a tuhými komponentami v motorovém prostoru. Každá automobilka vyvíjí vlastní 
systém aktivního závěsu, který přesně odpovídá požadavkům jejich automobilů. 
   Základem aktivního závěsu kapoty je kinematický mechanismus, který používá 
jako hnací sílu určitý typ aktuátoru. Tyto pohonné prvky mohou být založeny 
na pyropohonu, nebo na pohonu pružinou. Pružina může být zajištěna pomocí kolíku 
ovládaného pyropatronou, nebo pomocí elektrického zámku. Cílem každého typu 
pohonu aktivního závěsu kapoty je dosáhnout nadzvednutí zadní části kapoty dříve, 
než na ni hlava chodce dopadne. 
 
   Citroën ve svých vozech používá systém, kdy je kapota nadzvednuta pomocí tlačné 
pružiny. Pružina je zajištěna kolíkem, který je pomocí pyropatrony posunut 
do odemknuté polohy. Princip je vidět na obr. 17. 
 
 
Obr. 17 Aktivní závěs automobilu Citroen C62 
 
 
Obr. 18 Umístění aktuátoru v zástavbě3 
23
                                                
2 www.youtube.com 
 
3 Swell spol. s. r. o. 
  





























































Obr. 19 Konstrukce závěsu u modelu C64
 
 
 Automobilka Jaguár svůj aktivní závěs kapoty konstruovala jako pyropohon. 
U tohoto řešení je kapota nadzvednuta soustavou válců, které jsou do sebe zasunuty. 
Jako pohon zde slouží tlak plynu z pyropatrony. Systém je vidět na obr. 18. 
 
 
Obr. 20 Aktivní závěs automobilky Jaguár5 
          5
  Firma Mercedes ve svém modelu E představila aktivní závěs kapoty s možností 
opakovaného použití. Závěs je ovládán pružinou a její odjištění je řízeno 
elektronicky. Zámkový mechanismus je integrován do těla závěsu. Při aktivaci dojde 
k sepnutí elektromagnetu, který vyvine větší sílu než pružina, která drží aretační člen. 
Při testech byl tento systém napájen pomocí klasické autobaterie, avšak energetická 
náročnost se ukázala velmi vysoká. Pomocí klasické autobaterie bylo možno systém 
aktivovat pouze jednou. Tento systém nadzvedne kapotu o 50 mm. Nespornou 
výhodou tohoto systému je možnost opakovatelnosti aktivace závěsu. Pokud tedy 
nedojde k deformaci pákového mechanismu, nebo nebude nijak jinak poškozen, není 
nutné na něm provádět odborný servisní zásah. Tato výhoda je však vyvážena 
 
                                                 



































































  Obr. 21 Aktivní závěs automobilu Mercedes-Benz třídy E [8] 
 
 
   Obr. 22 Aktivní závěs použitý v modelu E6
 
 
                                                 
6 SWELL spol. s. r. o. 
  


































































   Automobilka Nissan u svého modelu Skyline použila aktivní závěs kapoty, který 
je znázorněn na obr. 24. Jedná se o jednočepový mechanismus pro otevírání kapoty. 
Aktuátor je zde uložen mimo závěs kapoty. 
 
 
       Obr. 24 Aktivní závěs použitý u modelu Skyline7 
 
                                                 































































      Obr. 25 Aktivovaný závěs8
 
 
 Americký konstruktér v roce 2002 pod křídly společnosti Ford nechal patentovat 
konstrukci s pákovým mechanismem, kde je primárně použit pyropohon. Je však 
možné zabudovat i hydraulické či elektrické aktuátory [15]. 
 
 
     Obr. 26 Aktivní závěs konstruktéra Jeroma Payela [15] 
 
  Francouzští konstruktéři v roce 2005 získali patent na závěs kapoty ovládané 
pomocí pák a plynového aktuátoru [14].  
                                                 
8 SWEL spol. s. r. o. 
  





























































Obr. 27 Aktivní závěs francouzských konstruktérů [14] 
  V roce 2009 vydal patentový úřad patent společnosti Hyundai. Jejich řešení 
aktivního závěsu bylo založeno na přepákování a lineárním pyropohonu. 
Pro otevírání kapoty je využit jednočipový závěs [16]. 
 
Obr. 28 Aktivní závěs automobilky Hyundai [16] 
   V roce 2009 byl americkým patentovým úřadem publikován patent společnosti Kia 
Motors. Jedná se o pružinou poháněný a elektricky řízený aktivní závěs [13]. 
Pro otevírání kapoty je použit klasický pantografový mechanismus. Tento 
































































Obr. 29 Aktivní závěs společnosti Kia Motors [13] 
 
   V oblasti bezpečnosti motorových vozidel je světovou špičkou společnost Volvo. 
Nové automobily této společnosti proto také využívají tento aktivní závěs kapoty, 
který byl zveřejněn patentovým úřadem v říjnu 2011. Jedná se o jednočepový závěs 




 Obr. 30 Aktivní závěs automobilky Volvo [18] 
 
   Aktivní závěs společnosti MULITMATIC byl zveřejněn koncem roku 2011. 
Pod konstrukcí jsou podepsání konstruktéři John Salmon a Kevin Crowder. 
 
  





























































    Obr. 31 Aktivní závěs společnosti Multimatic 
 
   Poslední pant pochází od společnosti Saab. Ačkoliv je budoucnost značky Saab 
velmi nejistá, v září 2012 jí byl přidělen patent na aktivní závěs kapoty automobilu. 
Jedná se o pantografový závěs s kolabujícím členem.  
 
 
Obr. 32 Aktivní závěs automobilky Saab [19] 
 
Tab. 4 Možné aktivační mechanismy aktivního závěsu kapoty 
Mechanizmus  výhody nevýhody 
Spirálové, torzní pružiny Jednoduché, rychlé, vratné Velké 
Elektromechanismus Osvědčená technologie Moc pomalé 
Hydraulika, Pneumatika Osvědčené, reversibilní Nutnost pracovního media 
Pyropohon Rychlé Nevratný 
  





























































2 ANALÝZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENÍ POZNATKŮ 
ZÍSKANÝCH NA ZÁKLADĚ KRITICKÉ REŠERŠE 
 
   V rešeršní části bylo možné se seznámit se základními poznatky z oblasti ochrany 
chodců při střetu s automobilem a také byly nastíněny možnosti, jak tomuto střetu 
zabránit. Konstrukce bezpečnostních prvků se odvíjí od požadavků na bezpečnost 
pro dané auto, od ceny vozu a také od designu vozu. Ne všechna řešení lze totiž 
aplikovat na každém voze. Pokud shrneme základní ochranné prvky přední části 
vozu, jedná se o tvar předního nárazníku případně aktivní nárazník, konstrukce 
přední hrany kapoty, konstrukce samotné kapoty s ohledem na rozložení tuhosti 
a schopnosti se deformovat při splnění provozních kritérií, pasivní závěs kapoty, 
aktivní závěs kapoty a v posledních pár letech i airbag pro chodce. 
   Co se týče ochrany chodců na úrovni prevence, je to určitě účinný nástroj zejména 
pro ochranu dětí. Je důležité, aby se děti naučily určitým zvyklostem při pohybu 
na pozemních komunikacích. Je třeba si uvědomit, že tyto situace mohou být 
ovlivněny i mentálním rozvojem dětí. Dítě do určitého věku, přibližně do osmého 
roku, nedokáže sledovat jeden objekt a na něm dva děje, jako např. rychlost a dráhu 
[11]. Proto je-li vystaveno krizové situaci, povětšinou není schopno správně, 
případně včasně zareagovat. 
   Úprava infrastruktury je efektivním řešením, kdy oddělením dopravních koridorů 
od pěších tras nedochází k náhodným pádům do vozovky apod. Problémem tohoto 
řešení je ale fakt, že při složitosti a rozsáhlosti měst nezbytně dochází k nesčetnému 
křížení tras chodců a automobilů.  
   Z tohoto poznatku dále vyplívá další možnost ochrany a tou je kamerový 
a detekční systém rozmístěný v blízkosti krizových míst. Jeho přesná funkce je 
popsána v kapitole 1. Tento systém je na počátku vývoje. Co se však týče systému 
integrovaného do infrastruktury, narážíme na několik problémů, kterými jsou špatné 
začlenění do stávající infrastruktury, nebo problémy na poli detekce chodce 
ve dvourozměrném obraze. 
   Významnou roli v bezpečnosti chodců hrají ochranné prvky zmírňující důsledky 
dopravních nehod. Ne vždy jde totiž střetu zabránit. Princip ochrany hlavy chodce 
spočívá v tom, že když hlava narazí do kapoty, tak by neměla při deformaci kapoty 
narazit na pevnou strukturu v motorovém prostoru.  
   Rozvoj v této oblasti je poměrně hodně důležitý a zabývají se jím koncerny GM, 
Toyota, nebo automobilka Mercedes-Benz pod křídly koncernu Daimler. Velký 
pokrok na poli těchto ochranných prvků každoročně představuje automobilka Volvo. 
Každá zmíněná automobilka přistupuje ke svému řešení jinak. Jedná se o rozdíly 
v konstrukci, nebo v použitém aktuátoru. 
   Jak bylo zmíněno na začátku, ne všechny systémy lze použít ve všech 
automobilech. Z toho vyplívá, že i aktivní závěsy kapoty je nutno vyvíjet, nebo 
upravovat pro každý automobil, nebo skupinu automobilů, aby přesně splňoval 
požadovanou funkci. Dnešní závěsy se budou lišit od závěsů představených 
v dřívějších letech i třeba proto, že se rozšiřuje využití airbagu pro chodce, 
zakrývající čelní sklo a A-sloupky. S ohledem na finanční stránku je pro uživatele 
výhodnější konstruovat závěs tak, aby byl schopný opakovaného použití bez nutnosti 
odborného servisního zásahu. Toto řešení však naráží na otázku jednoduchosti 
konstrukce a nízké výrobní ceny. 
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3 PODSTATA A CÍLE DIPOLOMOVÉ PRÁCE 
 
   Tato diplomová práce se zabývá ochranou chodců při srážce s automobilem, 
konkrétně aktivním závěsem kapoty automobilu, jeho konstrukcí a vlivem na snížení 
následků srážky s chodcem. Cílem této práce je navrhnout kinematický mechanismus 
závěsu kapoty tak, aby bylo možno kapotu vrátit do původní polohy pro přesun 
























































































4 ZPŮSOB ŘEŠENÍ A POUŽITÉ METODY 
 
   Tato diplomová práce bude řešena logickou metodou s normativním přístupem 
k dané problematice. Normativní teorie jsou charakteristické vypracováním idejí 
o žádoucích stavech pozorovaného jevu, přičemž dále formulují cílová uspořádání 
a definují ideální stavy. Dané jevy pak hodnotí vzhledem k jejich odchylce od ideální 
normy. Bude provedena důkladná analýza poznatků v dílčích oborech a pomocí 
metody syntézy se postoupí od těchto dílčích částí k návrhu a výrobě funkčního 
vzorku jako celku. Během návrhu řešení bude jako zpětná vazba sloužit metoda 
analýzy aktuálního stádia řešení dané problematiky. 
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5 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
   Diplomová práce se zabývá konstrukcí aktivního závěsu kapoty jako koncepce 
a jako další možností realizace, která se ještě na trhu neobjevuje.  
   Během mé práce bylo vypracováno několik konstrukčních návrhů. Návrh pantu 
reflektoval poznatky získané z provedené patentové rešerše a průzkumu 
informačních zdrojů na internetu. Metodika konstrukce aktivního závěsu také 
vycházela z pozorování současných již fyzicky realizovaných závěsů s možností 
úpravy na aktivní závěs kapoty. Během seznámení s daným tématem bylo zjištěno, 
že aktivní závěsy již fyzicky realizované, jsou povětšinou úpravy stávajících 
konstrukcí. 
   Návrhy jednotlivých konstrukcí byly členěny na vícečepové a jednočepové 
konstrukce. Celkově jde toto rozdělení ještě dále členit na konstrukce s integrovaným 
aktuátorem a na konstrukčně nezávislé na aktuátoru. Při konstrukci aktivního závěsu 
bylo dodržováno několik zásadních mezníků. Samozřejmostí bylo dostatečné 
nadimenzování jednotlivých dílů s ohledem na dostatečnou tuhost a minimální 
hmotnost. Tento proces je typický pro sériovou výrobu. Další okrajovou podmínkou 
je noření zadního rohu kapoty pod úroveň obálky automobilu. Tato situace nastáva 
hlavně u jednočepových konstrukcí, kdy je střed rotace kapoty umístěn pod kapotou. 
Aby bylo možné docílit toho, že se zadní část kapoty nebude nořit do vnitřních 
struktur, je nutné umístit střed rotace kapoty za kapotu, případně ho ještě zvednout 
nad úroveň kapoty. Střed rotace je tak umístěn v oblasti paty A-sloupku. Pokud nám 
konstrukce vnitřních struktur v oblasti A-sloupku neumožní umístit zde střed rotace 
kapoty, je možné ještě využít pantografových mechanismů, kdy kapota při otevření 
koná obecně rovinný pohyb a pohybuje se vpřed a nahoru. Další důležitou 
podmínkou bylo díly konstruovat jako plechové výlisky a výstřižky. 
V automobilovém průmyslu je obecně velký podíl dílů konstruován z plechu. Je to 
z důvodu jednoduchosti výroby při velkých seriích a složitých tvarech, kdy 
při správně zvolených prolisech a ohybech lze dosáhnout stejné pevnosti při menší 
hmotnosti, než by tomu bylo u dílů vyrobených např. odléváním nebo třískovým 
obráběním. Nemluvě o množství odpadu při třískovém obrábění. Bylo také nutné 
navrhnout aktivní závěs tak, aby umožňval dostatečné otevření kapoty pro přístup 
do motorového prostoru. Požadovaný úhel otevření kapoty je definován výškou 
přední hrany kapoty při otevření. U použitého modelu automobilu byl tento úhel 
určen na 60°. 
   Konstrukční varianty byly navrženy tak, aby je bylo možno aplikovat na model 
zkusebního automobilu, poskytnutý společností Swell, spol. s. r. o. Tento model byl 
vytvořen v softwaru Catia V5 a pro další práci byl tento model pomocí univerzálního 
přenosového formátu převeden do softwaru Solidworks 2012 Premium a SolidEdge 
ST5 od společnosti Siemens. Oba tyto softwary pracují na společném jádře Parasolid. 
Díky společnému jádru bylo možno při návrhu využít nejlepších vlastností obou 
softwarů. 
   Zkušební model automobilu od Swell, spol. s. r. o. s rozvorem náprav 2586 mm 
a celkovou délkou 4196 mm spadá do kategorie nižší střední třídy. Pro srovnání 
rozměry Volkswagenu Golf VII jsou: rozvor náprav 2637 mm, délka 4255 mm. 
Zkušební model automobilu od společnosti Swell, spol. s. r. o. byl vytvořen 































































důvodu byly konstrukční návrhy koncipovány pro co nejmenší prostorovou zástavbu, 
ale jejich tvar nebyl podřízen vnitřním strukturám konkrétního vozu. 
  Pro další návrh byl model redukován pouze na přední část automobilu, aby celková 
sestava byla méně datově náročná. Z modelu automobilu byla také oddělena kapota, 
která byla následně použita jako samostaný díl pro ověření pohybu kapoty uchycené 
na aktivním závěsu.  
 
        Obr. 33 Zkušební model automobilu společnosti Swell, spol. s. r. o. – ISO pohled 
 
 
  Obr. 34 Zkušební model automobilu společnosti Swell, spol. s. r. o. – boční pohled [mm] 
 
  strana 
40 
VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
 Obr. 35 Zkušební model automobilu společnosti Swell, spol. s. r. o. - redukce 
 
 
 Obr. 36 Model kapoty automobilu  
 
5.1 Varianta 1 
   Varianta jedna je konstruována jako vícečepový mechanismus. Splňuje podmínky 
noření zadní části kapoty do vnitřní struktury karoserie a zachovává malé zástavbové 
rozměry. Tento pant zajišťuje, při otevírání motorového prostoru, aby kapota konala 
obecně rovinný pohyb směrem vpřed a nahoru. Obecně rovinný pohyb je možno 
upravovat v závislosti na tvaru rádiusové drážky a díky tomu je možné naladit 
správnou dráhu zadní části kapoty při otevírání motorového prostoru. Vodorovná 
páka je v tuto chvíli zajištěná proti pohybu střižným kolíkem. Ten je označen šipkou 




















































































 Obr. 37 Otevření kapoty – varianta 1 
 
   Při srážce s chodcem dojde k aktivaci aktivního závěsu kapoty. Aktuátor je odjištěn 
a pohybuje se směrem vzhůru. Nejprve hrot s nakloněnou rovinou posune kolík tak, 
aby již nebyl v rádiusové drážce. Poté teprve dosedne na válcovou plochu a tlačí celý 
mechanismus vzhůru. Ve chvíli, kdy se mechanismus začne pohybovat vzhůru, 
dochází k přestřižení kolíku a tím uvolnění vodorovné páky. 
 
 
Obr. 38 Odjištění aktivního závěsu – varianta 1 
 
 
Obr. 39 Nadzvednutí zadní části kapoty – varianta 1 
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   Nevýhodou této konstrukce je špatné silové rozložení při aktivaci aktivního závěsu 
v celém mechanismu a složitá konstrukce posuvného jistícího čepu. Také tření čepu 
v drážce by nemuselo zajistit funkčnost po celou dobu provozu automobilu. 
 
5.2 Varianta 2 
   Druhá varianta aktivního závěsu kapoty využívá čtyřčepového pákového 
mechanismu. Na obr. 40 vlevo označují šipky červený střižný kolík a zelenou 
pyropatronu, která aretuje aktuátor a vodorovnou posuvnou část. (Pyropatrona je 
dobře viditelná na obr. 40 vpravo.) Při srážce s chodcem je tato pyropatrona 
aktivována. Uvolní aktuátor a spodní posuvnou část. Pro tento aktivní závěs byl 
uvažován pružinový aktuátor, který je uložen vodorovně a pohybuje se směrem šipky 
na obr. 41 vlevo. Čelo aktuátoru se opře o čep označený červenou tečkou na obr. 41 
vlevo. Dojde k přestřižení kolíku a zadní část kapoty se zvedne nahoru. 
 
 
Obr. 40 Otevření motorového prostoru – varianta 2 
 
 
Obr. 41 Nadzvednutí zadní části kapoty – varianta 2 
 
   Hlavní výhodou tohoto systému je malý zástavbový prostor. Pant také nezasahuje 
nijak do motorového prostoru, nebo oblasti A-sloupku. Nespornou výhodou je také 
stejně jako u předešlé varianty nulový posuv ve třmenu kapoty v masce automobilu. 
Nevýhodou tohoto systému je nevýhodné silové působení v mechanismu. Zvláště 
pak na střižný kolík, kdy by při použití pružinového aktuátoru nemuselo dojít 
































































5.3 Varianta 3 
   V konstrukční variantně 3 se jedná se o jednočepové otevírání kapoty. Střed rotace 
je při otevření motorového prostoru pevně daný a nachází se pod zadním rohem 
kapoty. Celý mechanismus se skládá celkem ze tří částí. První je rameno uchycené 
ke kapotě, které se otáčí spolu s kapotou. Další dva díly jsou teleskopické jednotky. 
Kratší rovnoběžná s kapotou je hlavní nosnou částí systému. Při aktivaci závěsu se 
prodlužuje, aby kompenzovala posuv kapoty ve třmenu kapoty. Druhá delší svislá 
část je aktuátor. Tento aktuátor může být buď pružinový, nebo plynový. Při použití 
plynového aktuátoru by bylo výhodou únik zplodin hoření aktivační pyropatrony 
a následné vrácení zadní části kapoty do výchozí polohy. To je žádoucí 
pro umožnění přejezdu vozidla do servisu. Při použití pružinového aktuátoru je nutné 
vyřešit zpětné zasunutí a zajištění aktuátoru. Pro toto řešení by aktuátor musel 
obsahovat zámkový mechanismus. Při dalším rozvíjení tohoto návrhu bylo zjištěno, 
že správným sklonem aktuátoru vůči kapotě dojde k eliminaci posuvu ve třmenu 
kapoty. Za předpokladu dostatečné tuhosti aktuátoru by po té nebylo nutné použít 
kratší teleskopickou část jako nosnou a mohli bychom ji z konstrukce úplně vyloučit. 
Tento případ je popsán dále v následující podkapitole. Po srážce s chodcem je 
aktivován aktuátor a zadní část kapoty je vystřelena vzhůru. Nevýhodou tohoto 
konstrukčního řešení je, že se při otevření motorového prostoru dochází k ponoření 
zadního rohu kapoty do vnitřních struktur automobilu (obr. 42 vpravo). 
 
 
Obr. 42 Otevření motorového prostoru – varianta 3 
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5.4 Konstrukční varianta 4 
   Tato konstrukční varianta využívá jednočepového systému otevírání kapoty. 
Zvednutí zadní části kapoty je realizováno dostatečně tuhým aktuátorem, který 
zajišťuje jak pohyb vzhůru, tak i vedení přímého směru. Systém umožňuje 
po vystřelení opětovné vrácení kapoty do původního stavu. Odjištění aktuátoru 
zajišťuje zplynovací slož, která posune pojišťovací kolík, a aktuátor je uveden 
do pohybu pružinou. Umístění zplynovací tablety pyropatrony a aretačního kolíku je 
znázorněno na obr. 47 a obr. 48. Osa aktuátoru je skloněna tak, aby posuv ve třmenu 
kapoty byl minimální. Při sklonění osy aktuátoru o 10° směrem vpřed je posun 
ve třmenu ± 1 mm. Po vystřelení je možné zatlačením na kapotu v místě aktuátoru 
aktivní závěs opět zaaretovat ve výchozí poloze. Při stlačení aktuátoru do výchozí 
polohy se kolík dostane do své původní polohy a pružina, která je za ním umístěná, 
jej opět zasune a tím zaaretuje celý systém. Výhodou tohoto systému jsou kompaktní 
rozměry. Při využití dvoustupňového teleskopu se dosáhne velkého zdvihu 
při polovičních rozměrech. Podobný systém využívají ve svých vozidlech firmy 
Mercedes-Benz a Citroën. Konstrukční varianta 4 tak spojuje výhody aktivních 
závěsů použitých těmito firmami. Nevýhodou tohoto systému je konstrukční 
náročnost a umístění aktivního závěsu v zadní části předního blatníku (obr. 44 
a obr. 45). Toto umístění je nevýhodné z toho důvodu, že se v této oblasti nachází 




Obr. 44 Zavřená kapota, zajištěný aktuátor – varianta 4 
 
 

































































  Obr. 46 Zajištěný a aktivovaný aktivní závěs (aktuátor) 
 
 
Obr. 47 Řez zajištěným a aktivovaným závěsem kapoty 
 
1. Těleso pyropatrony 
2. Zplynovací tableta 
3. Pojistný kolík 
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Obr. 48 Rozložený aktuátor – aktivní závěs 
 
1. Teleskop – 1. stupeň 2. Víčko 
3. Teleskop – 2. stupeň 4. Pružina aktuace 
5. Trn 6. Pouzdro 
7. Zajišťovací šroub 8. Aretační kolík 
9. Pružina aretace 10. Zplynovací tableta 
11. Tělo pyropatrony  
 
 
5.5 Varianta 5 
   Varianta 5 využívá pro otevření motorového prostoru jednočepový pant, jehož 
střed rotace leží až za spodní hranou čelního skla. Tímto je dosaženo, že zadní část 
kapoty jde při otevření vzhůru a nekoliduje s dalšími strukturami automobilu. Pant je 
vybaven střižným kolíkem, který lze vidět na obr. 49 a obr. 50 a je zbarven červeně. 
Při srážce s chodcem dojde k aktivaci aktuátoru (není pevně připojen ke konstrukci 
pantu) a přestřižení kolíku. Při prvním návrhu této konstrukční varianty bylo nejprve 
zamýšleno využití posuvného mechanismu, který by eliminoval posuv ve třmenu 
kapoty. Od tohoto řešení se ale upustilo a to kvůli zjednodušení celé konstrukce 
a kvůli potenciálnímu nebezpečí zadření posuvného mechanismu při dlouhodobém 
vystavení povětrnostním vlivům. Eliminovat tento posuvný mechanismus bylo 































































ve třmenu v toleranci ± 5 mm. Tato varianta pak byla vybrána jako optimální 
konstrukční řešení a je popsána v následující kapitole. Optimální konstrukční 
varianta, vycházející z varianty 5, splňuje nejvíce požadavků pro nový aktivní závěs 
kapoty automobilu. Jedná se o variantu konstrukčně jednoduchou a spolehlivou. 
 
Obr. 49 Otevření motorového prostoru – varianta 5 
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6 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
    
Jako optimální konstrukční varianta byl zvolen aktivní závěs kapoty ve tvaru háku. 
Střed rotace závěsu kapoty je umístěn v A-sloupku automobilu. Umístění středu 
rotace až za kapotu umožňuje otevření kapoty tak, že se kapota zvedne nad vnější 
struktury automobilu a nemůže s nimi kolidovat. Tento typ závěsu umožní otevření 
motorového prostoru i u tvarově komplikovanějších kapot. Kinematický 
mechanismus je navržen tak, že horizontální posuv, při aktivaci závěsu, je umožněn 
ve třmenu kapoty. Tento posuv je realizován v rozsahu 3 mm směrem vpřed 
až 4,6 mm směrem vzad.  
   Při volbě tohoto řešení byly zváženy klady a zápory konstrukce závěsu. Největší 
výhodou je celková jednoduchost závěsu a umožnění zvednutí kapoty nad vnější 
struktury automobilu. S jednoduchostí závěsu jde také ruku v ruce snížení množství 
použitého materiálu, nižší hmotnost celé konstrukce a menší nároky na náročnost 
výroby.  
   Hlavním cílem při konstrukci nových automobilů je snižování spotřeby paliva 
a eliminace množství produkovaných oxidů uhlíku. Jednou z možností, jak snížit 
spotřebu paliva, je právě snížení hmotnosti automobilu. Z tohoto důvodu je použití 
jednoduchého závěsu kapoty značnou výhodou. U nových automobilů je také snaha 
výrobců snížit co nejvíce výrobní náklady a tedy i výslednou cenu produktu. To je 
také důvodem pro volbu jednočepového závěsu oproti vícečepovým konstrukcím. 
Nevýhodou se pak může pouze zdát zástavbový prostor potřebný pro správnou 
funkci závěsu. Při použití tohoto typu závěsu je tedy nutné dopředu počítat 
s potřebným prostorem pro zástavbu aktivního závěsu. 
 
6.1 Popis konstrukce optimálního řešení aktivního závěsu 
   Celý závěs se skládá ze tří hlavních dílů. Prvním je základna závěsu (na obr. 51 
pozice 2). Tento díl je pomocí dvou šroubů M8 připevněn k pevným strukturám 
automobilu. Do díry pro hlavní čep se nejprve vloží kluzné pouzdro (na obr. 51 
pozice 6). Toto pouzdro je vyrobeno z plechu o tloušťce 0,7 mm a je potaženo 
teflonem, přičemž toto pouzdro má funkci kluzného ložiska. Základna závěsu 
a druhý hlavní díl „rameno závěsu“ (na obr. 51 pozice 1) jsou spojeny hlavním 
čepem (na obr. 51 pozice 4). Axiální zajištění čepu je realizováno pomoci 
roznýtování konce hlavního čepu. K ramenu závěsu je pomocí čepu aktivního závěsu 
(na obr. 51 pozice 5) připojen třetí hlavní díl „úchyt kapoty“ (na obr. 51 pozice 3). 
Axiální zajištění je opět realizováno pomocí roznýtování konce čepu. Na dílu „úchyt 
kapoty“ kolem otvoru pro střižný nýt je funkční prolis. Tento prolis vymezuje vůli 
2 mm mezi ramenem závěsu a úchytem kapoty. Cílem bylo snížení kontaktní plochy 
mezi ramenem závěsu a úchytem kapoty. Jakmile dojde k aktivaci závěsu při nehodě, 
nebude nutné překonávat třecí sílu mezi těmito plochami a veškerá energie aktuátoru 
bude využita na přestřižení nýtu (na obr. 51 pozice 7) a nadzvednutí zadní části 
kapoty. Tato vůle je také vymezena podložkou, která je umístěna na čepu aktivního 
závěsu mezi ramenem závěsu a úchytem kapoty. Na závěr je rameno závěsu 


































































Obr. 51 Aktivní závěs kapoty – optimální konstrukční řešení 
 
 
1) Rameno závěsu 
2) Základna závěsu 
3) Úchyt kapoty 
4) Hlavní čep (osa rotace kapoty při otevření) 
5) Čep aktivního závěsu 
6) Vložka s teflonovým povrchem 
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Obr. 52 Otevřená kapota – optimální konstrukční řešení 
 
 
 Obr. 53 Aktivovaný závěs kapoty – optimální konstrukční varianta 
 
6.2 Kinematika závěsu kapoty 
   Při aktivaci aktivního závěsu při nehodě dochází k posuvům ve třmenu kapoty. 
Tento posuv může být zachycen několika způsoby.  
První možností je nulový posuv ve třmenu kapoty. Posunutí kapoty vůči závěsu 
je pak kompenzováno nastavením kinematiky závěsu. Tato možnost byla prověřena 
a bylo by ji teoreticky možné aplikovat. Důvodem proč toto řešení nebylo použito, 
je fakt, že ustavení závěsu ve struktuře karoserie by nebylo prostorově výhodné. 
Případně by se dal závěs navrhnout tak, že by závěs obsahoval posuvný kompenzační 
člen. To by ovšem učinilo závěs konstrukčně složitějším, dražším a těžším. Tato 
možnost byla zhodnocena výše.  
Další možností je tento posuv zachycovat ve třmenu kapoty. Je však nutné mít 
na paměti, že tento posuv nemůže být příliš velký. Při využití posuvu ve třmenu 
kapoty může být v závěsu nahrazen posuvný kompenzační člen pouze jedním 
otočným čepem, který umožňuje natočení kapoty vůči ramenu závěsu. Tím se celý 
pant významně zjednoduší. Tolerance posuvu ve třmenu kapoty byla po konzultaci 
se společností Swell, spol. s. r. o. stanovena na ± 5 mm. Toto řešení bylo vybráno 
pro realizaci finální optimální konstrukční varianty. 
   Aby byl posuv minimalizován, byla kinematika závěsu naladěna tak, že se čep 
aktivního závěsu při aktivaci pohybuje po kružnici směrem nahoru a vpřed. Hodnota 































































kapoty. Při aktivaci se čep aktivního závěsu zvedne o 70 mm a posune vpřed 
o 7,6 mm. Tečkované čáry na obr. 54 znázorňují spodní hranu kapoty před 
a po vystřelení aktivního závěsu. Úsečka o délce 79,3 mm znázorňuje zdvih zadního 
rohu kapoty. 
  V první třetině zdvihu se kapota pohybuje vpřed (obr. 56). Maximální hodnota 
posuvu vpřed je 2,7 mm. Ve zbytku zdvihu aktivního závěsu kapoty se kapota 
posouvá zpět přes nulovou polohu. Směrem vzad pak činí její maximální posuv 
4,46 mm (obr. 57). Hodnoty posuvu ve třmenu kapoty jsou měřeny na spojnici 
třmenu kapoty a středu rotace závěsu kapoty.  
 
Obr. 54 Aktivovaný závěs – nadzvednutí zadní části kapoty 
 
Obr. 55 Posuv ve třmenu kapoty – zavřená kapota 
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Obr. 56 Posuv ve třmenu kapoty – maximální posuv vpřed [mm] 
 
 




   Pro montáž aktivního závěsu kapoty a pro zaručení optimální funkce je počítáno 
s geometrií, která je znázorněna na obr. 58. Kinematika je ovšem velmi citlivá 
na dodržení správného úhlu spojnice středu otáčení kapoty při otevření a středu 
rotace ramena závěsu vůči kapotě. Tento úhel ovlivňuje maximální výšku 
nadzvednutí zadní části kapoty automobilu. Pokud bychom dodrželi maximální 
výšku nadzvednutí kapoty, došlo by k překročení tolerance posuvu kapoty ve třmenu, 
což není fyzicky možné. 
 
 































































6.3 Doraz maximálního otevření kapoty 
   Při otevírání kapoty je nutné definovat polohu, do které se může rameno závěsu 
maximálně dostat. Pro vymezení této polohy však není možno využít rámových 
struktur nebo nosníku karoserie. S ohledem na užívání automobilu, může nastat 
situace, kdy při otevřené kapotě se do ní může opřít vítr, nebo se jí uživatel bude 
snažit otevřít více, než kapota umožňuje. Proto je nutné tuto polohu ramene závěsu 
vymezit konstrukčním dorazem. Tento doraz by měl být snadno vyměnitelný, aby 
byla zajištěna možná výměna dílu při jeho poškození. Pokud však bude kapota 
vybavena plynovými vzpěrami, role dorazu již nebude tak zásadní. 
Při konstrukci tohoto dorazu bylo uvažováno několik přístupů. Prvním z nich je, 
že dorazový díl bude samostatný díl a bude montován tak, aby byl umístěn co nejdále 
od středu otáčení kapoty při otevření (obr. 59). Toto umístění je výhodné z hlediska 
silového působení, kdy síla v dorazu koncové polohy otevření kapoty je mnohem 
nižší, než kdyby měl být tento pohyb zachycen blízko středu rotace. Nevýhodou však 
je nutnost zavedení dalšího dílu. S přidáním dalšího dílu je však nutné brát v potaz 
nové připojovací otvory, zohlednit jeho umístění při návrhu vnitřní struktury 
a v neposlední řadě si musíme být vědomi nárůstu hmotnosti a finální ceny.  
   Druhou variantou dorazu maximálního otevření kapoty je obloukový doraz 
integrovaný do základny závěsu (obr. 60). Díl má prodloužený nos, aby se zvětšilo 
rameno, na kterém bude pohyb zachycován. Tento díl využívá výhod symetrie 
při zachycení sil. Nevýhodou takto navrženého dílu je potřeba většího zástavbového 
prostoru. 
   Třetí možností je konstrukce dorazu tak, že je integrován do dílů spojujících 
rameno závěsu s pevnou strukturou automobilu. Tento díl je umístěn pouze na jedné 
straně ramene jako ohnutý nos a je tedy umožněn snadnější přístup při montáži 
(obr. 61). Nevýhodou této konstrukce je ohybové namáhání dorazu. Je tedy nutné 
tento díl vhodně nadimenzovat. Byl tedy navržen tak, že šrouby, které jej spojují 
s pevnou strukturou automobilu, byly položeny níže do oblasti mimo A-sloupek. 
Touto úpravou dosáhneme toho, že připojovací místa závěsu kapoty nebudou ležet 
v obálce objemu A-sloupku. Z toho plyne snadnější vyměnitelnost závěsu.    
   Pro finální verzi dorazu maximálního otevření kapoty byl po úvaze zvolen doraz 3. 
A to z důvodu nejjednodušší výroby a malé zástavbové náročnosti. 
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Obr. 60 Druhá varianta maximálního otevření kapoty  
 
 
Obr. 61 Třetí varianta maximálního otevření kapoty 
 
   Pro třetí variantu dorazu maximálního otevření kapoty byl proveden ověřovací 
výpočet pomocí MKP. Do výpočtu vstupovala zatěžující síla působící na přední 
hraně kapoty tak, že její nositelka je kolmá na spojnici středu rotace kapoty 
s působištěm síly. Velikost síly je taková, aby vyvolala krouticí moment 100 Nm. 
































































Obr. 62 Kontrola přetlačení montážního dorazu – napětí [MPa] 
 
6.4 Doraz horní polohy aktivovaného závěsu 
   Pákový mechanismus aktivního závěsu nebude pevně spojen s aktuátorem. 
Při aktivaci aktuátoru dojde k nárazu pístu aktuátoru do dílu „úchyt kapoty“. Místo 
kontaktu pístu aktuátoru a kapoty je znázorněno na obr. 82 a je podrobněji popsáno 
v kapitole 6.8. Jelikož se závěs při otevření kapoty otevře ve větším úhlu, oproti 
aktivaci závěsu při nehodě, je nutné do mechanismu umístit doraz koncové polohy. 
Pro vymezení horní polohy bylo využito tvarového styku mezi středním dílem 
a zpevňujícím prolisem úchytu kapoty. Tento tvarový styk je znázorněn červenou 
linkou na obr. 63. 
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6.5 Kontrola tuhosti závěsu 
   Tato optimální konstrukční varianta byla testována v několika zátěžných stavech 
pro ověření tuhosti závěsu. Způsob zatížení a velikost zátěžné síly byly konzultovány 
se společností Swell, spol. s. r. o. Pro výpočet MKP analýzy byl zvolen jako materiál 
závěsu slitinová ocel o vlastnostech uvedených v tabulce 6. Záměrně byl volen 
materiál s vyšší pevností, protože díly závěsu budou zároveň fungovat jako střižný 
nástroj pro aretační člen. 
 
  Tab. 6 vlastnosti materiálu pro aktivní závěs kapoty 
Vlastnost Hodnota Jednotky 
Modul pružnosti 2,1 x 1011 N/mm2 
Poissonova konstanta 0,28 - 
Hustota 7700 kg/m3 
Mez kluzu 620 422 000 N/m2 
Mez pevnosti v tahu/tlaku 723 825 600 N/m2 
 
6.5.1 Statická příčná tuhost 1 
   Kapota je v otevřené poloze. Zátěžná síla, působící v místě horního zadního šroubu 
závěsu, je 200 N a působí na kapotu v laterálním směru. Kapota ve třmenu umožňuje 
posuv do strany a lze ji považovat za dokonale tuhou. Vyhodnocuje se posuv v místě 
zatížení a ten by neměl přesáhnout 5 mm. 
 
 
Obr. 64 Statická příčná tuhost 1 
 
6.5.2 Statická příčná tuhost 2 
   Kapota je v otevřené poloze. Zátěžná síla ve třmenu je 200 N a působí na kapotu 
v laterálním směru. Kapota ve třmenu umožňuje posuv do strany a lze ji považovat 
za dokonale tuhou. Vyhodnocuje se posuv v místě horního zadního šroubu závěsu 






































































































































 Obr. 65 Statická příčná tuhost 2 
 
6.5.3 Tuhost při vyjímání 
   Kapota je v zavřené poloze. Zátěžná síla působící v zadní části závěsu směrem 
vzhůru je 200 N. Kapota ve třmenu umožňuje posuv do strany a rotaci kolem příčné 
osy ve třmenu kapoty. Kapotu lze považovat za dokonale tuhou. Vyhodnocuje se 
posuv v místě zatížení a ten by neměl přesáhnout 1,5 mm. U systémů využívajících 
střižný prvek je tato zkouška důležitá z toho důvodu, aby nebylo možné trhnutím 
za zadní část kapoty tento prvek přestřihnout a kapotu pak nadzvednout, nebo aby 
zde nevznikl dostatečný prostor pro zaklínění nástroje a vypáčení pantu. Jedná se 
o bezpečnostní prvek proti možné krádeži automobilu. Vzniklým prostorem by totiž 
mohl zloděj získat přístup k pojistkové skříni či baterii a tím pádem jednoduše 
odpojit alarm automobilu. 
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6.6 Konstrukční varianty ramene závěsu 
 
6.6.1   1. varianta ramena závěsu 
  S ohledem na analýzu tuhosti závěsu a náročnost výroby bylo navrženo několik 
základních typů zpevňujících prvků středního dílu. U všech konstrukčních variant 
byla provedena analýza tuhosti závěsu, podle třech zátěžných stavů (popsány 
v kapitolách 6.5.1, 6.5.2, 6.5.3). První konstrukční řešení využívá okrajového lemu 
na spodní části páky a středového prolisu. Zpevňující lem nedosahuje až k nosu 
dorazu horní polohy aktivovaného závěsu. Tento nos je vybočen o 3 mm do strany 
tak, aby při aktivaci závěsu při nehodě a dosažení horní polohy nenarazil 




Obr. 67  1. varianta středního dílu 
 
Statická příčná tuhost 1 
Maximální deformace v oblasti horního zadního šroubu závěsu je 1,98 mm. 
 
 
































































Statická příčná tuhost 2 
Maximální hodnota posunutí v oblasti horního zadního šroubu závěsu je 3,27 mm. 
 
Obr. 69 Statická příčná tuhost 2 – deformace ve směru osy Z 
 
Tuhost při vyjímání 
Maximální posuv v místě zatížení je 0,015 mm. 
 
 
Obr. 70 Tuhost při vyjímání – posun v ose Y 
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6.6.2   2. varianta středního dílu 
   U druhé varianty je zpevnění středního dílu realizováno jako obvodový lem. Díl 
nemá žádné prolisy. Při analýze tuhosti závěsu nebyl zaznamenán výrazný pevnostní 
rozdíl oproti 1. variantě, proto výběr finální varianty ovlivní především výrobní 
náročnost tohoto středního dílu. I u tohoto dílu je zachováno vybočení nosu dorazu. 




   Obr. 71  2. varianta středního dílu 
 
Statická příčná tuhost 1 
Maximální posunutí v oblasti horního zadního šroubu závěsu je 1,53 mm. 
 
 































































Statická příčná tuhost 2 
Maximální posuv v oblasti horního zadního šroubu kapoty je 3,2 mm. 
 
Obr. 73 Statická příčná tuhost 2 – deformace v ose Z 
 
Tuhost při vyjímání 
Maximální posuv v místě zatížení je 0,0154 mm. 
 
 
Obr. 74 Tuhost při vyjímání – deformace v ose Y 
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6.6.3 Optimalizovaná varianta středního dílu 
   Třetí varianta středního dílu je modifikací varianty 2. Oproti druhé variantě má třetí 
varianta vybočení zadního ramena a sníženou tloušťku plechu na hodnotu 2,5 mm. 
Toto vybočení je zvoleno z důvodu uchycení v třetí variantě dorazového dílu, který 
je montován ke konstrukci A-sloupku. Tato varianta upevňovacího dílu bude dále 
popsána v následující kapitole. Také byl přerušen zpevňující lem v oblasti hlavního 
čepu závěsu (středu rotace při otevírání kapoty). Na obr. 75 je znázorněn šipkou. 
Toto přerušení bylo navrženo proto, aby nedocházelo k řasení materiálu při ohýbání 
okrajového zpevňujícího lemu. Oproti předešlým variantám středového dílu zde již 
není nos dorazu horní polohy aktivovaného závěsu vybočen do strany. Toto vybočení 
bylo eliminováno odsazením středního dílu závěsu od upevňovacího dílu pomocí 
prolisu u střižného kolíku a pomocí podložky na čepu aktivního závěsu. Tato 
podložka je umístěna mezi rameno závěsu a úchyt kapoty. 
 
 
  Obr. 75 Optimalizovaná varianta středního dílu 
 
Statická příčná tuhost 1 
Maximální posunutí v oblasti horního zadního šroubu závěsu 3,9 mm. 
 
 































































Statická příčná tuhost 2 
Maximální posuv v oblasti horního zadního šroubu kapoty je 4,7 mm. 
 
    Obr. 77 Statická příčná tuhost 2 – deformace ve směru osy Y 
 
Tuhost při vyjímání 
Maximální posuv v oblasti zatížení je 0,43 mm. 
 
 
  Obr. 78 Tuhost při vyjímání – deformace v ose Z 
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6.7 Střižný element 
   Pro zajištění funkce aktivního závěsu je do mechanismu umístěn střižný element. 
Při srážce s chodcem dochází k aktivaci plynového aktuátoru. Tento aktuátor je 
schopen vyvinout sílu okolo 4000 N. Dochází k nárazu pístu aktuátoru do kapoty. 
Vlivem síly aktuátoru a díky možnostem pohybu kapoty v závěsech dojde k ustřižení 
střižného elementu a zvednutí zadní části kapoty. 
 
 
Obr. 79 Aktivace závěsu a přestřižení nýtu 
 
   Jisté přestřižení zajistíme nadimenzováním elementu a konstrukčními úpravami 
soustavy. Vůle mezi středním dílem soustavy a úchytem ke kapotě by se během 
vystřelení aktuátoru neměla zvětšovat. Toho lze dosáhnout například použitím nýtu 
jako střižného elementu, protože hlava nýtu neumožní zvětšení střižné vůle. Díky 
tomu nedojde při stříhání nýtu k jeho tahovému namáhání. Vhodný by byl nýt 
s dutou hlavou. Při jeho roznýtování by nedošlo k přílišnému stažení dílu a aktuátor 
by nemusel překonávat třecí sílu mezi kontaktními plochami snýtovaných dílů. Je 
také nutné, aby díry pro střižný element nebyly sraženy, jen opatrně odjehleny. Tyto 
nesražené hrany pak budou na střižný element působit jako břity na nůžkách. 
 
Dimenzování střižného nýtu 
   Střižný nýt byl zkontrolován na střih a na otlačení plechových dílu. 
 
   Pro kontrolu na střih je střižná síla vyvolána plynovým aktuátorem 3800 N. Průměr 






= 395 𝑀𝑃𝑎    (3) 
 
Pro potřeby aktivního závěsu byl zvolen navrtaný nýt s plochou hlavou vyrobený 
z materiálu 1.0026 (11 343), s minimální pevností ve střihu 196 MPa. Hodnota 
napětí v nýtu je 2 x vyšší. Nýt tedy vyhovuje.  
 
   Pro kontrolu kolíku na otlačení je nutné určit sílu, která na kolík působí při zvedání 
kapoty. Největší síla působí na kolík tehdy, když je spojnice těžiště kapoty a středu 





















































































































na nositelku tíhové síly největší. Tato situace nastává při otevření kapoty cca o 4°. 
Pro určení síly působící na střižný kolík byla kapota a její uložení zjednodušena 
na nosníky. V prvním kroku byly vypočítány reakce v podporách A a B od zatěžující 
tíhové síly G. Váha kapoty byla určena společnosti Swell, spol. s. r. o. až na 17 kg. 
Do výpočtu bude tedy vstupovat tíhová síla 170 N. V podpoře A drží člověk 
nadzvednutou kapotu silou Fra. V uložení hlavního čepu závěsu působí reakce Frb. 
Vzdálenost „a“ je vzdálenost od přední hrany kapoty k těžišti. Vzdálenost „b“ je 
vzdálenost těžiště od hlavního čepu závěsu.  
  
 











= 77,5 𝑁   (5) 
 
V dalším kroku se pomocí reakční síly Frb určí síla působící na střižný nýt. 
Na obr. 81 je znázorněn zjednodušený model závěsu kapoty, kde síla Frb působí 
v hlavním čepu závěsu, bod A je čep aktivního závěsu a bod B je střižný nýt. Síla Fr2 
je síla působící na střižný nýt při zatížení vyvolané tíhou kapoty. 
 
 
Obr. 81 Schéma zatížení závěsu 
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∙ (l + a) = 77,5
38,56 ∙ (38,56 + 113,6) = 305,8 N  (6) 
 
Zjištěnou sílu na střižný kolík poté dosadíme do výpočtu pro otlačení plechového 





2,5∙3,5 = 35 𝑀𝑃𝑎     (7) 
 
Kde t je tloušťka tenčího plechu a D je průměr střižného nýtu. Materiál aktivního 
závěsu má mez kluzu 620 MPa. Díl tedy vyhovuje pro kontrolu na otlačení. 
 
 
6.8 Dopadové místo aktuátoru 
   Dopadové místo aktuátoru bylo zvoleno na vnější straně závěsu. Toto řešení bylo 
zvoleno s ohledem na umístění mechanismu aktivního závěsu vedle blatníku, uvnitř 
motorového prostoru. Umístění dopadového místa z vnitřní strany by nebylo 
realizovatelné tak, aby bylo možné aktuátor zakomponovat do oblasti blatníku 
automobilu. Další možností, kam umístit dopadové místo, je přímo plocha spodní 
části kapoty. Zde však může dojít k jejímu poškození, a proto se zvolilo dopadové 
místo, které je přímo součástí aktivního závěsu. Je umístěno tak, aby osa aktuátoru 
protínala osu střižného elementu. Dopadové místo je znázorněno na obr. 82, přičemž 
jeho obrys je vytažen červeně. 
 
 














































































































6.9 Funkční vzorek aktivního závěsu kapoty 
   Jak již bylo napsáno výše, automobilový průmysl zažívá v dnešní době trend 
snižování spotřeby paliva a tím i uhlíkové stopy. Zásadní vliv na spotřebu paliva má 
jak konstrukce a použitá technologie pohonu, tak i hmotnost automobilu. Pokud se 
podíváme na mezigenerační srovnání téměř jakéhokoliv modelu automobilu 
od různých automobilek, tak je obvykle nový model rozměrově větší, ale při 
současném zachovaní, nebo dokonce snížení celkové hmotnosti automobilu. Aby 
bylo možné tento trend udržet a hmotnost automobilu snížit, je nutné ušetřit každý 
gram. Z toho důvodu je většina dílů pevnostně optimalizována a tvarována tak, aby 
při co nejmenší spotřebě materiálu měla adekvátní tuhost. Toto často vede k zavádění 
různých složitých tvarů. Vyrobit tyto tvary například třískovým obráběním by bylo 
neúměrně drahé, složité, nebo téměř nemožné. Dalším aspektem, který v současnosti 
vstupuje do problematiky výroby, může být odpadové hospodářství. Pro lehké, pevné 
a tvarově náročné díly je v automobilovém průmyslu nejčastěji využíván plechový 
výlisek. Pro kusovou výrobu by tento typ výroby byl nerentabilní, avšak 
pro automobilku, která daný díl vyrábí v miliónových nákladech, je výhodnější 
výroba nástroje (formy) i za cenu v řádu statisíc korun (myšlena forma pro velikost 
dílu odpovídající aktivnímu závěsu). Cena takového nástroje je pak rozložena 
do velkého množství vyrobených kusů, což je již rentabilní. Další nespornou 
výhodou je pak takt stroje, který je schopen díly produkovat ve větším množství, než 
například u třískového obrábění. 
   Pro výrobu funkčního vzorku pro diplomovou práci byl model aktivního závěsu 
zjednodušen. Výroba dílu, tak jak byl navržen pro automobil, by byla neúměrně 
finančně nákladná. Bylo by nutné nejprve vytvořit nástroj a na něm pak teprve 
vyrobit funkční vzorek. Zjednodušení se týkalo hlavně ramene závěsu, kdy díl nemá 
po stranách zpevňující lem. Zpevňující funkce tohoto lemu byla nahrazena tloušťkou 
plechu, ze kterého je rameno závěsu vyrobeno.  Zjednodušen byl také díl „úchyt 
kapoty“, přičemž zde zjednodušení zahrnuje tři základní úpravy. První z nich je 
nahrazení trojúhelníkového rohového prolisu navařením destičky do vnitřního ohybu. 
Další úpravou je nahrazení kruhového prolisu, kolem díry pro střižný nýt, navařenou 
kruhovou destičkou. Třetí zjednodušující úpravou je odstranění okrajového lemu 
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  Obr. 83 Zjednodušený model aktivního závěsu kapoty 
 
Jednotlivé díly zjednodušeného závěsu kapoty: 
 
1) Úchyt kapoty  
2) Zjednodušené rameno závěsu 
3) Základna závěsu – zmenšený průměr díry pro hlavní čep závěsu 
4) Zpevňující deska – navařena, nahrazuje prolis 
5) Podložka – navařena, nahrazuje prolis kolem díry pro střižný nýt 
6) Vymezující podložka 
7) Podložka pro vymezení vůle mechanismu 
8) Čep aktivního závěsu – zjednodušený 
9) Vymezující podložka 
10)  Podložka pro vymezení vůle mechanismu 































































 Obr. 84 Zjednodušený model dílu úchyt kapoty 
 
   Pro funkční vzorek také nebyla využita vložka s teflonovým povrchem. To vedlo 
ke zmenšení průměru díry pro hlavní čep závěsu v dílu „základna závěsu“. Průměr 
této díry byl upraven tak, aby byl stejný jako průměr pro čep aktivního závěsu.  
   Pro zjednodušený vzorek aktivního závěsu byly také upraveny čepy. Mají dvě 
válcová osazení. Na větším průměru budou nasazeny spojované plechové díly 
s vymezovací podložkou mezi nimi. Menší průměr osazení bude vyčnívat ven z díry 
a bude na něj nasazena podložka, která dosedne na osazení menšího průměru. Tato 
podložka bude vymezovat dostatečnou vůli pro zaručený pohyb plechových dílů 
proti sobě po snýtování. Menší průměr osazení je odvrtán na tloušťku stěny 1 mm. 
Toto osazení pak bude sloužit jako závěrná hlava nýtu. 
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        Obr. 89 Funkční vzorek – aktivovaný závěs





   Bezpečnost v dnešní době hraje výraznou roli v konstrukci všech strojů a zařízení. 
U automobilového průmyslu je tento prvek o to markantnější, že s automobilem se 
téměř každý člověk potkává mnohokrát denně. S rostoucím provozem na silnicích 
a zalidněností měst se ovšem statisticky zvyšuje i riziko potenciální srážky chodce 
s automobilem. Cílem konstruktérů po celém světě i této diplomové práce je 
vymyslet a zkonstruovat takový prvek aktivní či pasivní ochrany, aby se 
minimalizovaly důsledky těchto střetů. 
   Při srážce automobilu a chodce dochází ke kontaktu těla chodce s automobilem 
v několika bodech. Je to střet kolene s nárazníkem, pánve s přední hranou kapoty či 
maskou a hlavy s kapotou, A-sloupkem nebo čelním sklem. Co se týče devastačních 
důsledků na zdraví člověka, je třetí bod kontaktu nejvíce rizikový. V oblasti 
bezpečnosti a snížení následků srážky automobilu s chodcem již bylo dosaženo 
značných výsledků. Systémy ochrany chodců se ale neustále vyvíjejí a zdokonalují. 
Ať je to například systém aktivního nárazníku pro zmírnění srážky v prvním 
kontaktním bodě, přes konstrukci přední hrany kapoty až po systém aktivního závěsu 
v kombinaci s airbagem pro chodce. Z popisu srážky, uvedeném v práci výše, jasně 
vyplývá, že nejrizikovějším bodem celé srážky je bod třetí – srážka hlavy chodce 
s automobilem. V tomto aspektu je tedy nejvíce nutné dbát na adekvátní ochranu 
zdraví a tomu podřídit i vývoj bezpečnostních prvků. 
   Jako efektivním prvkem ochrany se ukázal být aktivní závěs kapoty, který dokáže 
velmi efektivně zmírnit důsledky nárazu hlavy člověka na kapotu automobilu 
při nehodě. Další výhodou tohoto bezpečnostního prvku je možnost instalovat 
do vozidel s tímto systémem airbag zakrývající spodní část čelního skla a A-sloupky.  
   Automobilky hojně používají aktivní závěs, který pracuje na základě použití 
pyropatron. Toto řešení je ovšem limitováno odborným servisním zásahem 
po aktivaci systému. Některé automobilky se i navzdory vyšší finanční náročnosti 
zaměřily na výrobu systémů umožňujících opakované vystřelení závěsu. Tyto 
systémy využívají jako zdroj energie pro vystřelení pružinu a pro zajištění a aktivaci 
nejčastěji elektromagneticky ovládané zámky. Příkladem může být systém 
u automobilu společnosti Mercedes-Benz třídy E. 
   Během provedené patentové rešerše byly aktivní závěsy rozděleny do několika 
skupin. Aktivní závěsy je možné dělit podle počtu čepů a podle aktivačních členů. 
Rozdělení podle počtu čepů je na jednočepové a vícečepové závěsy. 
   Vícečepové závěsy jsou nejčastěji konstruovány jako pantografový mechanismus, 
případně je jejich mechanika pohybu podobná jako u nůžkového zvedáku. 
Nadzvednutí zadní části kapoty se zde realizuje dvěma základními principy. Prvním 
je nadzvednutí celého pákového mechanismu na jiném zvedacím mechanismu 
(viz Mercedes-Benz třídy E). Druhým způsobem je nadzvednutí zadní části kapoty 
pohybem v samotném závěsu, kdy se využije tolerance posuvu ve třmenu kapoty, 
případně je v pákovém mechanismu kolabující člen, kde po jeho porušení je kapotě 
umožněna, v omezeném rozsahu, rotace kolem mechanismu závěsu (viz Saab). 
   Přechodovým článkem mezi vícečepovým a jednočepovým mechanismem je 
závěs, kdy pro otevření kapoty je využíváno jedné páky, která spojuje kapotu 
s rámem automobilu. Tato páka se otáčí kolem jednoho středu rotace. Jakmile dojde 
k nehodě a aktivační člen zvedá zadní část kapoty, kapota je nadzvedávána pákovým 































































  Mezi jednočepové závěsy patří například aktivní závěs automobilky Volvo. Závěs 
tvoří jedna páka, která je uložena na jednom čepu pro otevírání kapoty. Při nehodě je 
aktuátorem unášena zadní část kapoty a dojde k porušení aretačního prvku. Tím se 
docílí spojení ramene a kapoty pouze v jednom bodě, který umožní úhlové natočení 
ramena vůči kapotě. I zde se využívá tolerance posuvu ve třmenu kapoty. Tyto typy 
kapoty obvykle nemívají do svého mechanismu zakomponovaný aktuátor. Ten je 
uložen zvlášť ve struktuře automobilu. Používá se především plynový aktuátor, který 
využívá tlaku spalin při hoření zápalné slože. Konstrukce takovýchto aktivních 
závěsů je velmi jednoduchá. Zvláště pak v porovnání s vícečepovým závěsem, který 
je celý nadzvedáván například výsuvným mechanismem a ještě je ovládán 
elektromagneticky. Uspořádání takovéhoto jednočepového aktivního závěsu snižuje 
náklady na výrobu a hmotnost jeho součástí.  
  Při analýze patentové rešerše a doposud používaných systémů aktivního závěsu 
byla vymezena oblast konstrukčních řešení, ve které je možné navrhnout jiné 
konstrukční řešení a tím doplnit aktivní závěsy o další variantu. V současnosti již 
existuje například několik variant pantografového nebo nůžkového zvedání. 
U jednočepových závěsů je nejvíce používán závěs automobilky Volvo.  
  Ze studie doposud používaných či navrhnutých aktivních závěsů vyplívá, že závěs 
na principu háku doposud nebyl upraven a následně použit jako aktivní závěs kapoty. 
Klasický závěs na principu háku byl použit například v automobilu Opel Mokka 
a v dalších nových automobilech.  
Z tohoto důvodu byl také jednočepový závěs na principu háku zvolen jako 
optimální konstrukční řešení pro tuto diplomovou práci a přináší tak další variantu 
řešení této problematiky. 
 





   Otázka bezpečnosti v dopravě je silně diskutovaným tématem. Automobilky 
investují horentní sumy do vývoje různých bezpečnostních prvků a systémů ve snaze 
snížit následky dopravní nehody na minimum, případně aby byl automobil schopen 
předejít srážce samotné.  
   Nejvíce se rozvíjejícím prvkem v oblasti ochrany chodců je aktivní závěs kapoty, 
bereme-li v potaz pouze prvky zmírňující následky srážky. S nastupující normou 
Euro 6 pro testy Euro NCAP bude použití aktivního závěsu kapoty nutností 
pro získání dobrého hodnocení automobilu v oblasti ochrany chodců. Z toho důvodu 
je nutné vyvinout aktivní závěs tak, aby bylo možné jej použít v co nejvíce 
automobilech, případně upravit stávající varianty tak, aby nebylo nutné významně 
měnit konstrukci zástavby.  
   Paleta nabízených závěsů je v současné době poměrně široká a dalo by se říci, že 
byly vyvinuty aktivní závěsy na principu všech nejčastěji používaných závěsů. Závěs 
kapoty vyvinutý v této diplomové práci tak doplňuje doposud vyvinuté závěsy 
o další možnost realizace. 
   Aktivní závěs byl konstruován na principu závěsu ve tvaru háku. Jedná se 
jednočepový mechanismus s nezávisle uloženým aktuátorem ve stěně blatníku 
automobilu. Aktivní závěs je schopen při délce kapoty 1120 mm nadzvednout zadní 
část kapoty v oblasti úchytu závěsu ke kapotě o 70 mm. Pro tento závěs bylo 
počítáno s plynovým aktuátorem. Použití tohoto aktuátoru je výhodné z hlediska 
celkové jednoduchosti systému. Tento aktuátor také vyhovuje požadavku na aktivní 
závěs, kdy je požadováno, aby bylo možné zadní část kapoty po nehodě snížit 
do původní polohy a přejet do autorizovaného servisu. Toto snížení kapoty je 
realizováno únikem zplodin hoření v plynovém aktuátoru. 
   Aktivní závěs, tak jak je navržen, splňuje zadávací podmínky zdvihu 70 mm. 
Nadzvednutí kapoty za daný čas, propružení při nárazu hlavy a snížení zadní části 
kapoty po nehodě zajišťuje plynový aktuátor. 
   V této diplomové práci byl navržen aktivní závěs jako konceptové řešení. Tato 
koncepce byla navržena v závislosti na modelu automobilu poskytnutém společností 
Swell, spol. s. r. o. Jednalo se o obálku automobilu bez vnitřních struktur.  
 
Výsledkem této práce je tak nastolení jedné z potenciálních vizí a variant v oblasti 
konstrukce aktivních závěsů kapoty. Teprve funkční vzorek a zkoumání jeho 
reálných vlastností v testovacích podmínkách odhalí, zdali je to správná cesta, nebo 
alespoň správné nasměrování. Ať už konstrukční kanceláře jednotlivých 
automobilových společností do budoucna přijdou s jakýmkoliv dalším konstrukčním 
řešením této problematiky, je rozhodně velkým krokem dopředu snaha zachránit 
co nejvíce lidských životů a zvýšit bezpečnost silničního provozu nejen pro řidiče 
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